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河北廊坊市连续重污染天气的气象条件分析
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摘　要：利用２０１３年１月至２０１４年７月廊坊市空气污染资料及逐小时风向风速、相对湿度、气压等
地面自动站观测资料，通过统计学方法对廊坊市该期间发生的１７次连续３ｄ及以上重污染天气过程
进行分析，结果表明：（１）１７次连续重污染天气过程主要发生在１～３月和１１～１２月，１月最多，最长
连续时间长达７ｄ；（２）连续重污染天气过程中，首要污染物主要是细颗粒物 ＰＭ２．５；有高污染浓度持

续日和高污染浓度间断分布日２种情况，平均浓度分别达到３１４μｇ／ｍ３和１９３μｇ／ｍ３，高污染浓度持
续日的比例达６０％；（３）５００ｈＰａ高空廊坊市处于高压脊前西北偏西气流中，地面分别位于弱高气压
场区及低压场（倒槽）区是连续重污染天气过程最主要的２类配置类型，后者是６级空气严重污染的
主要控制形势；（４）连续重污染天气形成的气象条件是：廊坊市地面风向为西南风至偏西风或者为偏
东风至东南风，风力≤２级；２～３月│ΔＰ３│≤３．０ｈＰａ，其余月│ΔＰ３│≤２．０ｈＰａ；相对湿度在４０％～
９５％之间；日降水量≤０．６ｍｍ，近地层有逆温层存在，平均高度９００ｈＰａ以下，厚度≥１０ｈＰａ，逆温层强
度≥１℃；（５）当廊坊市地面处于低压场（倒槽）控制下，逆温层高度在９２５ｈＰａ以下、厚度≥２０ｈＰａ及
逆温层强度≥３℃，有利于严重污染天气的形成，若同时廊坊市地面风向为东北风至偏东风、风力为１
级，相对湿度≥５０％，则有利于高污染浓度持续日的形成和发展；（６）２０１４年２月１１～１５日河北省区
域性空气重污染的演变状态及利用美国ＮＯＡＡ的Ｈｙｓｐｌｉｔ－４模式计算得到的空气质点的后向轨迹表
明，燕山、太行山山脉的阻挡以及河北省和周边重污染区域分布导致的污染物区域输送是廊坊市连续

重污染天气产生的重要因素之一。
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引　言

重度及严重空气污染不仅能危害人们的正常生

活，甚至能威胁人们的身心健康。连续多日重度及

严重空气污染，导致空气污浊，光照减少、能见度下

降，从而对呼吸道病人、农业生产、交通运输等带来

不同程度的广泛影响，随着社会各界对大气污染问

题的深刻认识，针对空气质量、空气污染的自然、气

象条件等的研究已经成为许多部门重点研究的课题

之一。目前，已有一些气象工作者做了相关研究，如

张夏琨［１］、山义昌［２］等分别研究了石家庄市、潍坊

市空气质量与气象条件的关系，杨兰芳［３］、赵敬

国［４］等分析了兰州市城区大气受烟尘污染的变化

特征及空气污染与气象条件的关系，肖舜等［５］分析

了西安世园会园区大气环境质量与气象因子的关

系，刘爱霞等［６］分析了２０１１年秋冬季天津 ＰＭ２．５组
分特征及其对能见度的影响，孟燕军等［７］归纳了影

响北京市大气污染物变化的地面天气形势场特征，

郭虎等［８］对２００６年４月７～１０日北京一次连续重
污染过程的气象条件进行了详细分析，毛宇清等［９］

对２次秸秆焚烧污染过程的气象条件进行了对比分
析，纪晓玲等［１０］探讨了银川市灰霾天气环流分析及

预报思路。然而目前关于连续重污染天气的相关预

报研究还不够，远不能满足连续重污染天气预报预



警业务开展和为政府、公众提供信息服务的需求。

因此，深入研究连续重污染天气的气象条件及形成

原因，可为今后连续重污染天气的气象条件研判以

及预报预警业务开展提供科学依据。

１　资料与标准
空气污染资料为２０１３年１月至２０１４年７月廊

坊市环境监测站的逐日及逐小时ＰＭ２．５、ＰＭ１０等主要
污染物的空气质量监测数据，来自廊坊市环境监测

监理中心、廊坊市药材公司、廊坊市开发区、廊坊市

北华航天学院等４个监测站点；高空、地面等气象资
料为中国气象局下发的 Ｍｉｃａｐｓ资料；地面风向风
速、相对湿度、气压等气象要素资料为廊坊市气象观

测站的自动站观测资料。

根据中华人民共和国国家环境保护标准 ＨＪ
６３３－２０１２及中华人民共和国国家标准 ＧＢ３０９５－
２０１２的规定，按照全市４个环境监测站点的日平均
空气质量指数（ＡＱＩ），将２００＜ＡＱＩ≤３００定为５级
空气重度污染日，ＡＱＩ＞３００定为６级空气严重污染
日，５级和６级空气污染日均称为重污染天气日，并
将连续３ｄ及以上的空气重污染天气定义为连续重
污染天气过程。

２　连续重污染天气的分布特征
２．１　连续重污染天气的分布特征

廊坊市位于冀中滨海平原区，２０１３年中国环保
部发布的“京津冀、长三角、珠三角区域及直辖市、

省会城市和计划单列市空气质量”排名情况显示，

廊坊市在全国空气污染最重城市中排在前 １０位。
根据廊坊市环保局提供的空气污染资料统计结果显

示，２０１３年１月至２０１４年７月廊坊市出现连续３ｄ
及以上重污染天气过程１７次，连续６级严重污染天
气过程２次，重污染日数达７２ｄ，其中６级严重污染
日数达３６ｄ，占５０％。除２０１３年９月出现一次连续
重污染天气过程外，其余的主要出现在１～３月及
１１～１２月，１月最多，达６次。连续重污染天气过程
中以连续３ｄ的重污染天气过程为最多，达８次，连
续４ｄ的出现３次，连续５ｄ、６ｄ、７ｄ的均为２次。
由此可见，１～３月及１１～１２月是连续重污染天气
频繁发生的时段，也是廊坊市采暖期，需重点关注和

防范。

结合天气现象及风速变化发现，１７次连续重污
染天气过程中，除２、３月各有一次连续重污染天气
过程的最后一日有沙尘影响（一日内２ｍｉｎ平均风
力４级以上时数≥５ｈ），是静稳型空气重污染转沙

尘型空气重污染的２个重污染天气过程外，其余均
是静稳型空气重污染过程（一日内２ｍｉｎ平均风力４
级以上时数均＜２ｈ）。
２．２　连续重污染天气的污染物分布特征

２０１３年１月至２０１４年７月廊坊市空气污染数据
分析表明，在连续重污染天气中，首要污染物主要是

细颗粒物（ＰＭ２．５）和可吸入颗粒物（ＰＭ１０），并以细颗
粒物（ＰＭ２．５）为主，占９０．３％。图１是 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０
浓度的逐月分布，２类污染物浓度有相似的波动变
化，浓度最低值在夏季，最高值在１月，２０１３、２０１４年１
月ＰＭ２．５月平均浓度均在２００μｇ／ｍ

３以上。

利用廊坊市气象观测站最近（约１．２ｋｍ）的廊
坊市药材公司空气质量监测站２０１３年 ＰＭ２．５、ＰＭ１０
数据，分析２类污染物浓度的平均日变化（图２），发
现２类污染物浓度平均日变化均呈２谷２峰型，谷
点位于０６时、１６时，峰点位于０９～１０时和２２～２４
时，虽然各月ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度的平均日变化（图略）
峰、谷点分布略有差异，但均呈２谷２峰型分布。

图１　２０１３年１月至２０１４年７月
ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度的逐月分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｆｒｏｍＪａｎｎｕａｒｙ２０１３ｔｏＪｕｌｙ２０１４

图２　２０１３年廊坊市药材公司监测站
ＰＭ２．５和ＰＭ１０的日变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｍｐａｎｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＬａｎｇｆａｎｇｉｎ２０１３
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　　连续重污染日有 ＰＭ２．５小时浓度整日均 ＞１５０
μｇ／ｍ３（５级及以上空气重度污染程度，下同）的高
污染浓度持续日及一日中部分时段 ＰＭ２．５小时浓度
≤１５０μｇ／ｍ３，部分时段ＰＭ２．５小时浓度＞１５０μｇ／ｍ

３

的高污染浓度间断分布２种情况。１７次连续重污
染天气过程中有２４ｄ是２４ｈ持续高污染浓度的重
污染天气日，占６０％，而持续 ２４ｈ高污染浓度又
连续重污染天气的持续时间可长达 ５ｄ，这种持
续且连续重污染浓度的天气过程，应是重点预报

预警且需积极采取防范措施应对的高危害性天

气过程。

３　连续重污染天气的气象条件
污染物排放量和大气对污染物的稀释扩散能力

是影响城市大气环境质量的２个主要因子。在污染
物排放量一定的情况下，空气污染与气象条件之间

的关系密切，各种尺度、不同程度的空气污染与污染

物在大气中的输送、扩散过程有关，而这些过程几乎

完全依赖于各种气象条件。

３．１　高空、地面环流形势配置
连续重污染天气的出现除了季节、当地污染源

的排放因素外，更主要是有适宜的气象环境场。利

用Ｍｉｃａｐｓ常规气象资料，分析上述１７次连续重污
染天气过程中０８时５００ｈＰａ高空环流形势场及地
面气压形势场，其配置主要有７种类型（表１）。表１
中高压脊类型指廊坊市处于高压脊的控制下，高压

脊线一般位于新疆至渤海湾之间；高空槽型指廊坊

市受高空槽内部控制；平直西风型指新疆至渤海湾

之间，４０°Ｎ附近基本为平直西风气流控制；高气压
场型指廊坊市位于高气压场的偏前部、内部或后部，

处于偏前部时，北京至呼和浩特间的等压线数≤２
条；低气压场型，包括地面低压场和地面倒槽，指廊

坊市处于自北向南开口或自南向北开口的低气压场

中；均压场指廊坊市处于对称的２个高压、２个低压
间的均压场内或不对称、气压梯度小、气压场分布比

较均匀的气压场内。

从表１中可见，０８时５００ｈＰａ高空廊坊市受高
压脊控制，同时地面处于高气压场区是连续重污染

天气过程的主要配置类型，占３４．７％；０８时５００ｈＰａ
高空廊坊市为高压脊控制，同时地面处于低气压场

（倒槽）区的配置次之，占３０．６％，是连续重污染天
气过程中６级空气重污染日的主要大气环流控制形
势。表明在高空环流形势相似条件下，廊坊地面为

低气压场（倒槽）控制时６级空气严重污染日的比
例增加。

表１　廊坊市连续重污染天气的
高空、地面环流形势配置

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｕｐｐｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｖｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ

５００ｈＰａ高空

环流形势

地面气压

场形势

５级重度

污染日／ｄ

６级严重

污染日／ｄ

重污染

总日数／ｄ

高压脊 高气压场 １６ ９ ２５

平直西风 高气压场 ２ ２ ４

高空槽内 高气压场 ２ １ ３

高压脊 均压场 ４ ２ ６

高压脊 低气压场 ８ １４ ２２

高空槽内 低气压场 ３ ４ ７

平直西风 低气压场 １ ４ ５

３．２　地面风向风速
地面风向风速分布是影响雨、霾、雾等各类天气

的基础要素，风速大小及风向辐合、辐散对污染物积

聚和扩散有显著影响。

统计１７次连续重污染天气过程逐小时内地面
２ｍｉｎ平均风速（图３ａ），可以看出连续重污染天气
出现时逐小时内２ｍｉｎ平均风力均在５级之内，并
以２级风力以下为主，占９６．４％，其中１级风力所
占比例最大，为５７．１％，２级风次之，占２８．７％；４、５
级风力所占比例不足１％，且主要出现在连续重污
染天气过程结束日，持续时间 ＜８ｈ，原因是由于较
强冷空气侵入。可见风力≤２级是连续重污染天气
产生的重要气象条件之一。

除地面风力之外，地面风向导致的辐合、辐散环

流场对污染物积聚和扩散也有一定影响。利用连续

重污染天气过程逐小时内２ｍｉｎ最多风向进行统计
分析（图３ｂ），可以看出廊坊市地面风向为西南风至
西风（风向范围２２５°～２７０°）时连续重污染天气出
现的频率最高，占２８％，其次是东风至东南风（风向
９０°～１３５°），占１６．７％，而东南风至南风及西北风
至北风发生频率最低，均不足５％。地面风向的这
种概率分布与河北省的地形环境特点及省内、省周

边重污染区域的分布关系密切。图４是２０１４年２
月１１～１５日河北省一次区域性重污染天气过程的
ＡＱＩ指数演变过程及利用美国 ＮＯＡＡ的 Ｈｙｓｐｌｉｔ－４
模式（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｒｅａｄｙ／ｈｙｓｐｌｉｔ４．ｈｔ
ｍｌ）计算得到的２月１１～１５日空气质点的后向轨迹
图。从图４ａ中可见，自西南至东北方向分布的石家
庄、保定、廊坊、唐山、秦皇岛２月１１～１５日的空气
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污染演变状态非常一致，这几个城市处于南北走向

的太行山山脉及东西走向的燕山山脉所包围的山前

喇叭口区，５００ｈＰａ高空１１～１２日河北省受弱高压
脊前西北气流控制，１３日起转为西北偏西气流；８５０
ｈＰａ高空大气环流场由１１～１２日的高压脊前西北
气流控制转为１３～１５日的高空槽前西南气流控制，
地面从高压场区转为低压场和倒槽区，正是高空槽

前西南气流叠加地面低压场（倒槽）的大气环流配

置导致廊坊市空气污染程度从５级上升到６级，且
持续３ｄ；同时从３００、９００、１２００ｍ高度处空气质点
后向轨迹（图４ｂ）中可以看到，高污染物浓度的地区
空气质点随大气环流向廊坊市移动。可见不利地形

环境和大气环流场分布导致河北省平原地区污染物

浓度积聚，也容易导致高污染物浓度地区（石家庄、

保定、唐山、天津等地均是河北省内、省周边比较严

重的重污染地区，２０１３年中国环保部公布数据，下
同）污染物随大气环流向廊坊市输送，这也是廊坊

市连续重污染天气产生不可忽视的重要因素之一。

而当地面风向为西北风至北风或东南风至南风时，

污染物的区域输送影响相对小，张家口、沧州地区是

河北省污染比较轻的区域，此外，当地面为偏北风控

制时，顺风扩散、山脉阻挡作用弱；当地面为东南风

至南风控制时通常与南来丰沛水汽相伴，容易产生

降水天气，也不利于连续性重污染天气产生。

３．３　地面相对湿度条件
空气湿度的大小对气体的流动速度有一定影

响。分析连续重污染天气过程中的相对湿度条件发

现，相对湿度主要介于１１％ ～９５％之间，在４０％ ～
９５％之间的小时数最多，比例高达８８．６％（图５ａ），
并以７０％～８９％之间的比例为最高，占３６．９％。相
对湿度＜３０％的时段比例只有６％，主要出现在连
续重污染天气过程的结束日。污染物 ＰＭ２．５的小时
浓度变化与相对湿度的变化有基本一致的对应关系

（图 ５ｂ）。上述分析表明，若空气相对湿度达到
４０％～９５％之间，则产生空气重污染的概率将明显
增大。

图３　廊坊市连续重污染天气的风力（ａ）及风向（ｂ）分布特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

图４　２０１４年２月１１～１５日河北省区域污染过程的
ＡＱＩ指数变化（ａ）及廊坊站不同高度气团后向轨迹（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＡＱＩｏｆｓｏｍｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ），ａｎｄｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｏｆａｉｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒＬａｎｇｆａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ１１ｔｏ１５，２０１４
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图５　连续重污染过程不同相对湿度分布时数（ａ）
及逐小时相对湿度与ＰＭ２．５小时浓度的对应关系（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）

３．４　地面６ｈ及３ｈ变压
地面冷、暖空气团的移动对污染物的积聚、扩散

也会有一定影响。冷、暖气团移速快，引起空气流

动，污染物不易积聚，反之利于污染物积聚。选取表

现冷、暖空气移动快、慢的６ｈ及３ｈ变压进行分析。
分析１７次连续重污染天气过程逐日的２０时至

次日０２时、０２～０８时、０８～１４时、１４～２０时４个时
次６ｈ变压发现，４个时次６ｈ变压（ΔＰ６）在 －７．３
～１２．４ｈＰａ之间，│ΔＰ６│≤３．０ｈＰａ所占比例在４
个时次中分别达９５．５％、８７．９％、６０．６％及８４．８％，
以０２～０８时 ６ｈ变压为最小，通过对比同时段
ＰＭ２．５小时浓度的变化，此时段也是连续重污染天气
中污染最重的时段。

再进一步分析连续重污染天气过程中逐３ｈ变
压（ΔＰ３）发现，３ｈ变压在 －４．１～７．５ｈＰａ之间，各
月分布略有差异，其中２～３月│ΔＰ３│≤３．０ｈＰａ
的比例为８０％以上，其余月│ΔＰ３│≤２．０ｈＰａ的比
例在 ８５％以上，特别是 １１～１２月及 １月比例在
９０％以上。
３．５　降水天气

连续重污染天气主要集中在１～３月及１１～１２
月，夏季没有出现过。夏季生态环境相对较好，且夏

季是华北主汛期，降水日数多，降水量大。

分析１７次连续重污染天气过程期间降水天气
发现，有６ｄ伴有雨、雪天气，分布在１月、１１月及２
月，日降水量最大值为０．６ｍｍ。≤０．３ｍｍ的降水
可出现在连续重污染天气过程中间，但＞０．３ｍｍ降
水天气主要出现在连续重污染天气过程的最后一

天，显然降水对空气污染物的沉降、稀释有一定作

用，不利于连续重污染天气持续。需要注意的是若

地面风向在降水天气结束后没有转变，则污染物浓

度在下降一段时间后会再次上升，这种现象比较容

易出现在微小量降水日中。图６是２次降水过程中
逐小时降水量与污染物 ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度的对应关
系，可以看出，降水对改善空气质量有一定作用，降

水量越大，效果越显著。２０１３年１月３１日一次连
续重污染天气过程的结束日，期间０８～１６时有２个
降水时间段，降水出现使污染物浓度呈下降趋势，降

水结束后，１７～１９时廊坊市地面风向为偏东风，污
染物浓度在降水天气结束２ｈ后再次上升，２０时之
后地面风向转为偏北风控制，污染物 ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓
度开始下降。因此，日降水量≤０．３ｍｍ的降水对连
续重污染天气的持续影响不大，但日降水量 ＞０．３
ｍｍ的降水天气则利于连续重污染天气的结束。
３．６　大气逆温层特征

盛裴轩等［１１］指出大气中逆温层的出现，使大气

稳定性增强，并能阻碍空气垂直运动的发展。逆温

层下面常常聚集着大量的烟、尘、水汽凝结物等，造

成大气污染，同时影响天气变化。

廊坊市位于京、津之间，根据气象探空站的分布

及空气污染轻重的时间段，选取０８时北京探空站资
料进行连续重污染天气过程的大气层结特征分析。

统计分析结果表明（图７），连续重污染天气过程发
生期间５００ｈＰａ高度层以下每日都有１层逆温或２
层及以上多层逆温，出现２层及以上多层逆温的占
５６．５％，其中第一逆温层层底高度平均为 ９８６．３
ｈＰａ，９００ｈＰａ以下的比例占９１．３％；平均厚度为３９．
８ｈＰａ，厚度≥１０ｈＰａ的比例占８９．８％，逆温层强度
（逆温层的气温增幅）平均为４．１℃，≥２℃的比例
占８５．５％；第二逆温层平均厚度为２５．５ｈＰａ，有２
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图６　２０１３年８月７日（ａ）及２０１３年１月３１日（ｂ）逐小时降水量
与ＰＭ１０和ＰＭ２．５小时浓度的对应关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰＭ１０
ａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＡｕｇｕｓｔ７，２０１３（ａ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ３１，２０１３（ｂ）

图７　廊坊市连续重污染天气的逆温层分布特征
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｏｕｓ

ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒＬａｎｇｆａｎｇ

层逆温的重污染天气日其第一层逆温厚度较只有１
层逆温的重污染天气日薄，平均厚度为３４．６ｈＰａ，有
２层逆温层存在的重污染天气日，其６级严重污染
日的比例较有１层、３层逆温的比例低。有３层逆
温的重污染天气日出现次数最少，但严重污染日比

例最高。统计６级空气严重污染日，结果显示其第
一逆温层层底高度在９２５ｈＰａ以下比例达８５％，厚
度≥２０ｈＰａ的比例达８２％，逆温层强度≥２℃的比
例达８８％。由此可知，逆温层层底高度在９２５ｈＰａ
以下、厚度２０ｈＰａ以上、逆温层强度达２℃以上，更
有利于严重污染天气的产生。

４　持续与间断高污染浓度日的异同

在连续重污染天气过程中，以整日持续高污染

浓度的影响更为严重，其危害也更为显著。根据廊

坊市空气质量资料完整度，各选取连续重污染天气

过程中２１ｄ高污染浓度持续日与高污染浓度间断
分布日的气象条件进行对比分析，污染物浓度资料

站点为离廊坊市气象观测站最近的药材公司监测站

点。对比结果（表２）表明，高污染浓度持续日中６
级空气严重污染日的比例高达８１％，ＰＭ２．５小时浓度
平均为３１４μｇ／ｍ３，而高污染浓度间断分布日中 ６
级空气严重污染日的比例达２４％，ＰＭ２．５小时浓度平
均为１９３μｇ／ｍ３，可见，两者的差异非常显著；此外，
高污染浓度持续发生日，最多（占３０％）的环流形势
配置为高空５００ｈＰａ廊坊市处于高压脊前西北偏西
气流中，地面为低压场控制；而高污染浓度间断分布

日，廊坊市地面以高气压场控制形势为主；高污染浓

度持续发生日，平均相对湿度、平均风速分别比高污

染浓度间断分布日明显偏高和偏小，特别是相对湿

度≥５０％的比例高达９１．３％，后者为７１．６％；高污
染浓度持续发生日地面风向以东北风至偏东风的频

次为最高（此风向有平流逆温的影响［１１－１２］），日降

水量更小（≤０．１ｍｍ）；２类污染日第一逆温层层底
高度在９２５ｈＰａ以下比例分别为８５％和８５．７％，持
续高污染浓度日其第一逆温层厚度平均为 ４２．４
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ｈＰａ，８５％的个例≥２０ｈＰａ；第一逆温层强度平均为
４．３℃，≥３℃的个例为８０％，存在多层逆温的比例
为６５％，而间断高污染浓度分布日其第一逆温层
厚度平均为３３ｈＰａ，≥２０ｈＰａ的比例为 ７１．４％；
逆温层强度平均为 ３．５℃，≥３℃的比例为 ５２．
４％，存在多层逆温的比例为５７％。综上所述，当

高空５００ｈＰａ廊坊市处于高压脊前西北偏西气流
控制下，地面处于低压场中，地面风向为东北风

至偏东风、风力平均为１级，日降水量≤０．１ｍｍ，
空气相对湿度≥５０％，逆温层厚度≥２０ｈＰａ及强
度≥ ３℃则容易导致高污染浓度持续日的发生和
发展。

表２　持续与间断高污染浓度日的气象条件对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄａｙｓ

类别 持续高污染浓度日 高污染浓度间断分布日

主要环流形势配置
５００ｈＰａ为西北偏西气流

地面为低压辐合场区

５００ｈＰａ为西北偏西气流

地面为高压场偏前部

小时平均相对湿度／％ ７３ ６２

小时最多风向 ＮＥ－Ｅ ＳＷ－Ｗ

小时平均风速／ｍ·ｓ－１ １．２ １．６

小时平均气压／ｈＰａ １０２８．３ １０２８．３

逆温层特征 平流逆温、辐射逆温共同影响 以辐射逆温影响为主

ＰＭ２．５小时平均浓度／μｇ·ｍ－３ ３１４ １９３

５　结　论

（１）廊坊市连续重污染天气过程主要发生在１
～３月及１１～１２月，１月最多，最长连续时间可达７
ｄ。

（２）连续重污染天气过程日首要污染物主要是
可吸入颗粒物 ＰＭ１０和细颗粒物 ＰＭ２．５，并以细颗粒
物ＰＭ２．５为主。重污染天气有高污染浓度持续日和
高污染浓度间断分布日２种形势，两者的气象条件
特征差异明显，高污染浓度持续日危害更严重。

（３）５００ｈＰａ高空廊坊市处于高压脊前西北偏
西气流中、地面分别位于弱高气压场区及低压场

（倒槽）区是连续重污染天气过程最主要的２类配
置类型，后者是６级空气严重污染的主要控制形势。

（４）连续重污染天气形成需关注的气象条件
是：廊坊市地面风向为西南风至偏西风或者为偏东

风至东南风，风力≤２级；２～３月│ΔＰ３│≤３．０
ｈＰａ，其余月│ΔＰ３│≤２．０ｈＰａ；相对湿度在４０％ ～
９５％之间；日降水量≤０．６ｍｍ，近地层有逆温层存
在，平均逆温层高度在９００ｈＰａ以下、厚度≥１０ｈＰａ
及逆温层强度≥１℃。

（５）当廊坊市处于地面低压场（倒槽）控制下、
逆温层高度在９２５ｈＰａ以下、厚度≥２０ｈＰａ及逆温
层强度≥３℃时，有利于严重污染天气的形成，若同

时廊坊市地面风向为东北风至偏东风、风力为１级，
相对湿度≥５０％，则有利于高污染浓度持续日的形
成和发展。

（６）燕山、太行山山脉的阻挡作用及重污染区
域分布导致的污染物区域输送均是廊坊市连续重污

染天气产生不可忽视的重要因素。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ；ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；
ｉｍｐａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

４０５ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　


